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Zur Erklärung der eigentümlichen Gesetzmäßigkeiten in den Eigenbewegungen der Fixsterne wurde 
neben der Hypothese der zwei Schwärme noch eine zweite aufgestellt. Es ist dies die von Schwarz- 
schild! herrührende Ellipsoidhypothese. Sie besteht in der Annahme, daß die Verteilung der Geschwindig- 
keitsvektoren der einzelnen Sterne nach verschiedenen Richtungen des Raumes verschieden verlauft, 
aber doch so weit gesetzmäßig vor sich geht, wie etwa die Ausbreitung des Lichtes in Krystallen nicht 
kugelförmig ist, sondern ellipsoidisch. Gegenüber der älteren Hypothese der zwei Schwärme ist sie 
insoweit im Vorteile, als sie den unitarischen Charakter des ganzen Fixsternhimmels wahrt, die mit der 
Annahme jener ersten Anschauung nur schwer vereinbar ist. Dagegen aber wieder im Nachteile, als ihr 
keine einfache physikalische Deutung unterlegt werden kann, wenn man nicht die etwas gekünstelte 
Vorstellung eines krystallinischen Baues des ganzen Himmelsgewölbes akzeptieren will, dem nach ver- 
schiedenen Richtungen hin verschiedene Geschiwvindigkeiten entsprechen sollen. 

Schwarzschild führte die Rechnungen nur unter der Annahme durch, daß das von ihm supponierte 
Geschwindigkeitsellipsoid ein Rotationsellipsoid sei und gelangt so nur zu einer im Raume ausge- 
zeichneten Richtung, die der Bewegungsrichtung der Sonne, ihrem Apex nach der alten Definition, 
koordiniert ist und die er den Vertex der Sternbewegungen nennt. Für jenen findet er 


I 2008 D= + 33°, . 
für diesen 


E27 5 D=— 0 


1 Schwarzschild. Über die Eigenbewegungen der Fixsterne. Nachr. der kgl. Ges. der Wiss. Göttingen 1907. 
Denkschriften der mathem.-naturw, Klasse, 93. Band. 41 
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Das von ihm benutzte Material ist dasselbe, das auch Eddington! in seinen Rechnungen zur 
Zweischwarm-Hypothese verwertet, nämlich Abzählungen von Sternen mit bestimmten Positionswinkeln 
ihrer Eigenbewegungen, die aus der in Greenwich durchgeführten Neubeobachtung der Sterne des 
Groombridge-Kataloges abgeleitet sind. Und erst Charlier? und seine Schüler W. Gyllenberg?’ und 
Sven Wicksell* haben der Schwarzschild’schen Hypothese eine breitere Basis gegeben in doppelter 
Richtung, indem sie als Beobachtungsdata das ganze System der Eigenbewegungen und nicht bloße 
Abzählungen von Sternen von bestimmter Richtung dieser Eigenbewegung benutzen, andrerseits die 
Rechnungen für den allgemeinen Fall eines dreiachsigen Ellipsoids durchführen. Sie gelangen so zu 
vier im Raume ausgezeichneten Bewegungsrichtungen. Die erste fällt mit der alten ursprünglichen 
Definition des Apex zusammen. Für sie findet Gyllenberg aus den Radialbewegungen und Wicksell 
aus den Eigenbewegungen der Boss-Sterne 


Alen D= +29°0 bezi AST D = +831°6. 


Die anderen drei fallen mit den drei Hauptachsen des Geschwindigkeitsellipsoids zusammen. Die 
erste ist gegeben durch 


lg er E D= —10°6 bez. ee DERE 


und steht in sehr guter Übereinstimmung mit dem Schwarzschild’schen Vertex der Sternbewegungen. Die 
zweite ist bestimmt durch 


A= 189°3 D = +33°4 bez. 426929 D= +24°1 


und weist auf den Pol der Milchstraße hin, für welchen Kobold in seinem Bau des Fixsternhimmels als 
wahrscheinlichsten Wert 


Az D=728°0 
angibt; die dritte Richtung aber, für die 
Az 347°4 D= +54°5 bez A D = +62°5 


folgt, bleibt merkwürdigerweise ohne jede geometrische Deutung und Beziehung. a 

Es schien mir nun nicht ohne Interesse zu sein, das von mir in meinen beiden ersten Mitteilungen 
über die Eigenbewegungen der Fixsterne angewandte Prinzip der Vergleichung der Bewegungen der 
Fixsterne mit denen im Schwarme der kleinen Planeten in ihrem Laufe um die Sonne und beobachtet 
von der Erde aus, auch auf dieses hypothetische Problem auszudehnen und damit der Frage nach der 
Bedeutung des Geschwindigkeitsellipsoids und im Endziel auch der Frage nach der Realität der Vertex- 
bewegung der Sterne überhaupt näherzutreten. Als Beobachtungsmaterial zu den zu diesem Zwecke 
durchzuführenden Rechnungen benutzte ich wieder die Sammlung der Jahresephemeriden der kleinen 
Planeten für das Jahr 1888, die sich im Berliner Jahrbuch für 1890 vorfindet. Ihr entnahm ich die geozentri- 
schen Bewegungsgrößen Aa, Aß und Algp, doch diesmal für zwei Zeitintervalle, nämlich für Jänner 7— 27 
und Mai 6 — 26. 

Indes kommt neben diesem für die Bewegung der Planeten oder der Sterne charakteristischen 
Ellipsoid, für das ich die Bezeichnung »Streuungsellipsoid« in Vorschlag bringen möchte, noch ein zweites 


1 Eddington. The systematic Motions of the Stars. Monthly Notices ofthe R. A. S. 1907. 

2 Charlier. Studies in Stellar Statistics. On the Motion of the Stars. Meddelande fran Lunds. Astr. Observ. Nr. 9. 

3 W. Gyllenberg. Stellar Velocity Distribution as derived from observations in the line of Sight. Meddelande Nr. 13. 

45. Wicksell. The general Charakteristics of the Frequency Funktions of Stellar mouvements as derived from the proper 
Motions of the Stars. Meddelande Nr, 12. 
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Ellipsoid in Betracht. Seine Theorie ergibt sich aus der folgenden Überlegung: Seien a und d Rektaszension 
und Deklination des Poles der Eigenbewegung eines Sternes, JI und D’ die gleichen Größen für den Apex 
der Sonnenbewegung und setzt man 


U= COS acosd mzsinacosd el 
By ee eos D Eet eer DI 7 ein. 


so hat man, um nach der Bessel-Kobold’schen Methode die Koordinaten des Apex, das heißt die Unbe- 
kannten A’ und D zu berechnen, die Aufgabe, das Minimum von 


MZE(IN+ mY-+n2)? 
zu finden mit der Nebenbedingung 
Ar ya Zul, 


Ihre Lösung führt zu der Determinantengleichung: 


JA F EI 
dE EE 
E ID KEN 
in der 
MWS SE p S me EE WEE, El RN lei 


ist. Aus ihr folgt, daß es in der Regel drei Punkte gibt, die der mathematischen Bedingung des Minimums 
Genüge leisten, daß diese drei Punkte in einem gegenseitigen Abstande von 90° liegen und daher zwei 
von ihnen, weil sie in den durch die Pole der Eigenbewegungen gehenden größten Kreis fallen, nicht in 
Frage kommen und die Lösung folglich eine eindeutige ist. 

Man sieht aber auch, daß diese Aufgabe ganz identisch ist mit der, die Gleichung des Ellipsoids 


ANM+BY+CZ+2DYZ+2EZA+H2FXYZ| 


auf die Hauptachsen zu reduzieren und kommt so zur Aufstellung eines zweiten, für die Bewegungen 
der Sterne maßgebenden Ellipsoids, das zum Unterschiede von dem ersten, das NMomentenellipsoid 
genannt werden möge. 

Der Berechnung dieser zwei Ellipsoide sowohl für die kleinen Planeten wie für die Sterne sind die 
zwei ersten Kapitel der vorliegenden Untersuchung gewidmet, während der Schlußteil sich mit einer 
Spezialuntersuchung der Eigen- und Radialbewegungen der Gruppe von Sternen vom Spektraltypus B 
nach der Klassifikation des Harward-Observatory befaßt und gewissermaßen ein Musterbeispiel dafür 
geben soll, wie in Zukunft eine theoretische Bearbeitung von Eigenbewegungen von Fixsternen durch- 
zuführen ist. Sie hat der Reihe nach vorzunehmen: Sichtung des Beobachtungsmaterials, Berechnung des 
Sonnenapex nach der Methode von Airy, Berechnung der mittleren Bahnebene der Sterne, des Momenten- 
und des Streuungsellipsoids und die Vergleichung der Ergebnisse dieser Rechnungen miteinander, ferner 
Transformation der durch die direkte Beobachtung gegebenen Aa und Aë, die auf den Äquator als 
Fundamentalebene bezogen sind, in A), bezogen auf die Bahnebene, harmonische Analyse dieser sowie 
der Radialbewegungen und endlich aus dem Vergleiche der Entwicklungskocefizienten dieser beiden 
Reihen die Bestimmung der mittleren Parallaxe der in Betracht gezogenen Sterne. 
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t. Berechnung des Momentenellipsoids. 


1. Am einfachsten, aber gleichzeitig auch am interessantesten gestaltet sich die Berechnung des 
Momentenellipsoids. Aus den Angaben über Aa und Aë der beobachteten Eigenbewegungen der Planeten 
oder der Fixsterne rechne man nach 

2 2 Aò 
cotg d cos (a—a) = —tg à ctg d sin (x—a) = = T 1) 
cos? Aa 


die Größen a und d, das ist Rektaszension und Deklination der Pole der Eigenbewegungen, sodann die 
Richtungskoeffizienten 


LEOS lee e AE ln el e lat ee 2) 
und hat dann sofort die Koeffizienten der Ellipsoidgleichung 
Je: Beim ter, DEE Ein re = 2 min 3) 


Die zu diesem Zwecke zunächst dem Berliner Jahrbuch direkt entnommenen Daten über die 
geozentrischen Bewegungsgrößen der kleinen Planeten für die zwei lntervalle Jänner 7—27 und Mai 
6—26 sind in den folgenden zwei Tafeln enthalten: 


1. 1888 Jänner 1—27. 


E Mittl. 3 | SC | Be 
ol 31 |+ 0° 2314| + 200671 | + 400107 | = 169:42 | + 0:03826 | -+ 302!85 | 269°05°| -+ 67°03' 
sl us Lë Beil + 10-047 | + 205-838 | + 1237-82 | + 0-04965 | -+ 3983-02 | 2s6 sı | + BIER 
Al 14 Im a0) + 0250| + 3382| - 2-64 | + goe) + sein | — E 
6 a EE | — 137:355 | — EE | a erno o a l = e 
sl E er s — ı7-682 | — 229-833 | + 51-00 | — ooo | a | - 6 
ol mm LS 52-5| — 10-758 | — 15827 | + A542 | — 0-02047 | — 233.28 | ss au | — 72 Sp 
Gi 32 In gg + a + 7307 — 21-03 | - 0-04056 | — 38-55 | 267 52 | + 73 56 
ul 35 |- 8 52:7) + 16-117 | + 2386-01 | — 88-11 | — 0-04269 | — 337-092 | a7ı 34 | + 21 50 
i6| 24 |- 17© 3060| +. 25.787 | 4353-56 | — 68-64 | — 0-03058 | — 242.06 | 272 20 | 70085 
ıs| 24 |- 22 25-3] + 33-904 | + 4834-57 | + 10-87 | — 0-01479 = 117-07 | 266 32 | -+ 67 33 
20o| 30 |- 20 10-0] + 33-790 | + 46-50 | + 94-27 | - o-ooi0o |! — 7-02 | 27006 | +67 02 
2| 19 |- 11 25| + 28-733 | + 415:18 | + 165-37 | + 0-01795 | + 142-09 | 266 05 | + 66 05 
2. 1855 Mai 6—26. 
ol 25 |+ os Aaiel + a7ugog| + 417112 | + 183116 | — 0-02864 | — 226170 | 2use23'| + 66°17' 
sl e +12 190| + 31-365 | + ası-sa | + 169-094 | — 0-01835 — 97-76 | 269 52 | + 66 30 
a2 |+ıs 56-3| + 37-272 | + 4192-67 | + 10401 | + 0-00502 | + 43-94 | arı 49 | + 68 01 
23 |+ 22 50-0| + 34-439 | + 4384-75 | + 11-309 | + 0-01874 | + 148-34 | 273 34 | + 67 08 
20 |21 478| + 27:275 | + 360152 — ss-10 | + 0-08515 | + 2378-24 | 269 34 | + 64 53 
ml 27 |+ 11 307| + 13-567 | + 195-455 | — 67-08 | + 0704256 | + 336-89 | 27041 | +68 15 
2 | 34 ir E ae = ae 2 
ul 23 |- 3 2-4! - a - aa | + ea aoa | + aae | 727 | - 735 
| Ip |= 14 5t-o| - 17-706 | — 2834-04 | + as-37 | - 0-00025 | — Ar25 | 9754 | = 1 
18 o Io 200! — 12-200 | — 15001 | — 10:56 | — 0102833 | — 2241-25 | s003 | — 68 22 
nl e I- 19 dent — so! - 66-32 | + 20-58 | — 0-04583 | — 8362-77 | 108 lt — SI 55 
aal 27 lo aal + 18-a56 | + 265-388 | + 107-41 | — 0-04278 | — 3383-63 | 277 55 | + 63 58 
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Die aus den Zahlen in den beiden letzten Kolonnen dieser Tafeln berechneten Werte der Koeffizienten 
der Ellipsoidgleichung sind: 
I 1} 
aA = AA MORE + 0:03372 
B = + 1'53905 + 1:64878 
C= + 9'44061 + 9:31750 


D= — 3:76109 — 387630 
E= + 0:06912 + 0:18479 
"= — 004198 — 0:09170 


Ferner die durch Auflösung der bekannten kubischen Determinantengleichung aus ihnen gewonnenen 
Koeffizienten der auf die Hauptachsen bezogenen Gleichung desselben Ellipsoids, die 


ër 


lauten möge, sowie schließlich die Richtungen dieser Hauptachsen selbst bezogen auf die Einheit, das ist 
A+B+C: 


für 1888 Jänner 17 lg æ = 0-700107 A, 5272% 44'7 D, = -+68° 10'6 
= 1.211602 2, 120 ee ebe, 19 

ge 1.4232 4,=208 46 210 292 

Kr less. Naı)o le 2 0:007707 4,272 15317 2 = Teil 
eıa=1219967 4,=221 220 D=—i4 45:4 

ee = 12078 „=20 435 D,=-—16 453 


Die erste dieserRichtungen, und zwar die der kürzesten Achse, entspricht, wie man sofort sieht, dem 
Pole der Ekliptik und gibt für deren Knoten und Neigung die der Wahrheit recht nahe kommenden Werte 


De een bez. 2e Adiz statt 070: 
24020 2 ao I IL: 


19 


Ee US 

Um ebenso eine einfache geometrische Deutung der zweiten und dritten Richtung zu erhalten 
entnahm ich dem Berliner Jahrbuch für die zwei Momente 1888 Jänner 17°0 und Mai 16°0 die helio- 
zentrische Rektaszension und Deklination der Erde, A’ und D’ und berechnete daraus die gleichen 
Koordinaten für den Apex der Erdbewegung, A” und D”. Es fand sich: 


1988 Jannen I A = A 53.97 DZ 
3 


roten Di= 02 > 
1885 Mai 16 Alan El Alster! 
ale ee Be 


und wie man sieht, stehen wieder die Richtungen 


A’ und DN mit A, und D, sowie A” und D” mit A, und D, 


in recht guter Übereinstimmung. Man erhält so auf rein empirischer Grundlage den folgenden Satz: 
“In jedem Augenblicke ist die geozentrische Bewegung der kleinen Planeten durch ein Ellipsoid 
charakterisiert, dessen Gleichung bezogen auf den Äquator als Fundamentalebene in der allgemeinen Form 


A-DI ACAH Dyret? Erı+2Fıy ml 
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erscheint, dessen drei Hauptachsen aber mit drei im Raume vorhandenen ausgezeichneten Richtungen 
zusammenfallen. Die erste, der kürzesten Achse entsprechende Richtung, zeigt nach dem Pole der Ekliptik 
ùnd ist für alle Momentanellipsoide von unveränderlicher Lage. Die beiden anderen liegen in der Ekliptik 
und von ihnen weist die der mittleren Achse entsprechende nach der Erde, die der größten Achse 
zukommende nach dem Apex der Erdbewegung hin, diese vom heliozentrischen Standpunkte aus 
betrachtet, dagegen vom geozentrischen Standpunkte aus, fallen die Richtungen dieser zwei Achsen in 
die zur Sonne und ihrem scheinbaren Apex. 

Es läßt sich nicht schwer ein geometrischer Beweis für die Richtigkeit dieses Satzes erbringen. 

Man nehme nämlich zunächst an, daß in den Kolonnen 9 und 10 der beiden Tafeln p. 4 [310], die 
die geozentrischen Bewegungsgrößen der kleinen Planeten darstellen, die dort stehenden a und d alle 
einander genau gleich seien oder, was auf dasselbe Resultat hinzielt, man ersetze bei der Berechnung der 
Koeffizienten (az und a die einzelnen voneinander mehr oder weniger abweichenden Werte durch ihre 
Mittel, dann ergeben sich die Koeffizienten der Ellipsoidgleichung zu 


le Den Che le ën Aë El NZ pl, 
worin p die Anzahl der verwendeten Gruppen bedeutet, und diese selbst geht in 
p (IX + mY +z = 


über, was nichts anderes bedeutet, als daß das Ellipsoid in die doppelt zu zählende Bahnebene zerfällt, ! 
woraus bekanntlich schon folgt, daß von seinen drei Hauptrichtungen eine nach dem Pol dieser Ebene 
hinzeigt, die beiden anderen aber in ihr liegen, aber sonst ganz willkürlich sind. Schreibt man ferner die 
kubische Determinantengleichung, die zur Bestimmung der Hauptachsen dient, in der Form 


M-PX+AR-KzO 
auf, worin 
p=4A+Bb+C 
!=4Ab+4AC+BC—-D’—- E r 
K = ABC+2 DEF- AD?— DBE — CI 


ist, so wird unter dieser vereinfachenden Annahme 


und die Gleichung lautet 


Pope zU. 


Der ersten Wurzel A = p entsprechen als Richtungen die Richtungscosinus der Bahnebene, die den 
beiden anderen, %, = », = 0 entsprechenden sind unbestimmt. 


Für den tatsächlichen Fall aber, daß die a und d, und daher auch die /, as und a doch kleinere oder 
größere Verschiedenheiten untereinander aufweisen, werden die Koeffizienten A, B.. sich von den oben 
gewissermaßen als Normalwerten angeschrievenen mehr oder weniger unterscheiden, so daß, wenn wir 
diese Unterschiede als Größen erster Ordnung ansehen, J eine Größe zweiter, und K eine solche dritter 
Ordnung ist und bis auf Größen zweiter Ordnung genau sich für die Wurzeln der Gleichung dritten 
Grades die Werte 


1 Besser gesagt: daß das Ellipsoid in das Ebenenpaar 
IN mV +-nZ--1=0 IN-nmY--nZ- 1=0 


zerfällt, die aber einzeln einander wie der Ebene ZX + m Y -+ u Z = 0 parallel liegen. 
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=p- SE 

P 
m= AA 
R 2p E 2I 


+ -+ 

2p ai De 

ergeben. Der ersten entspricht als Richtung eine, die nur sehr wenig (um kleine Größen zweiter Ordnung) 
von der nach dem Pole der Bahnebene, sofern diese wie oben durch die Mittelwerte der 7, m und o 
charakterisiert ist, abweicht. Die beiden anderen wieder definieren zwei nun ganz bestimmte Richtungen, 
die in der Bahnebene liegen, aufeinander senkrecht stehen, und von denen die eine dem Minimum gemäß 
nach dem Apex, die andere, als auf dieser senkrecht stehend, nach dem Zentrum der Bewegung hinweist. 

2. Es ist klar, daß sich auch für die Rigenbewegungen der Fixsterne die Theorie eines analogen 
Ellipsoids aufstellen läßt und es entsteht die Frage, welche Bedeutung wird da den drei Hauptachsen 
desselben zuzuschreiben sein. 

Das Material zu der hiezu durchzuführenden Rechnung ist schon in meiner zweiten Mitteilung ver- 
öffentlicht, p. 23 [249]. Doch ist noch hiezu die folgende Bemerkung zu machen. Bei den 24 Sektoren 
Be EB kinencnt li, ll, sowie 2,2,2,2.D,2,. Und endlich E 4, 2 ZH E 
folgt aus den aus den Eigenbewegungen Aa und Aë berechneten a und d für den Knoten der Bahnebene 
der Mittelwert & = 230° — 240°. Die 20 anderen Sektoren geben dagegen als Mittelwert R’ = 120° — 130° 


und es zeigt sich die merkwürdige Relation 
HA = 360°. 


Auf diese Differenzierung der Sterne muß, wie sich sofort zeigen wird, Rücksicht genommen 
werden und es sei aus diesem Grunde diese Tafel hier nochmals mitgeteilt: 


| a | d | Q | o | e | kä | a | Q | Q | i 
B; | 128° 56'| +37° 47'| 218° 56 | — 52° äi 2, | 349° 14°|-10° 32°] 259° ul — 79° 28' 
By | 144 53 | +43 19 | 234 53 x£ 416 a a a 50 |-43 6| 105 50 = 40 54 
Bio | ey 18 | +43 57 |237 E S 46 als (aer 26-43 1|231 20 = Ap 59 
B, | 149 21 | +33 22 |239 21 = 56 38 || Z; |328 a5 |-32 52 | 238 25 2 SH 
Ba | 172 59-25 46 | 262 59 > eu 14 | E La Së geliës au = ee 24 
aa le de EE EE 3 s2 oul E e oC a mlae = GER, 
son ap = og ol as ul E ra ba o = ams sl 64 54 
B, |197 23 | -39 26 = Il se. NEE e Š ea ag 
B law æa ea = ag ale Al 5 Lamm ls 3 = un 28 9 ss 
5 Ian 8|-ae 2 = oi ëlo ml Slam lee ıı K mo al z 0 
Gal æ el ao as = ie al eael oal o aa E 100 26| 72 50 
Gal a 38 | 440 ı7 Se 17 ssl a0 Aal fl 29 aha 9 z 119 24| 43 a 
Ga lua laan e | a0 15 = eo ı2 || 2,» | 50 aan 2 S 140 34 | 31 58 
e lue sl- mlas 5 = ss» min | sa 55 |+53 3 = es | ac, 
& hia ola tee = ss ı | De |i aka 33 [208 45 P 35 97 
G |ıso »2|-+u5 ss|ao a| — 4 ul p |158 Wäi 31 |298 14 2 65 29 
e lia eea ar = om 23| 69 oli |246 a6 |-rı as = 156 46 | 18 12 
o Lag 43| -29 11 > oe a3| on | 2, | 261 55 I-66 44 e i71 55] 23 16 
wa lam wl ew 3 je a E son, a E EE S 14 35 
H 52 | 08 ar £ w e e e nm, so aaen wo lei, 3 2 33 35 
e, |298 30| -50 4s | 206 30 = am ol m |324 23 |-32 40 |234 23 57 mu 
Ee E EE 32 ln EE au 18 
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Die den Knotenwert & gebende Gruppe von Sternen sei als I bezeichnet. Für sie folgt als Mittelwert 
T S= 37725230) 
Die Al entsprechende Gruppe sei mit II bezeichnet. Für sie erhält man als Mittelwert 
Nee il yS 28 


und es ist in der Tat näherungsweise Q + Q = 360°. 
Die für beide Gruppen getrennt durehgeführte Berechnung der Koeffizienten der Ellipsoidgleiehung 
gab 
Gruppe l i 
A= +10:6201 (+0:44250) +7:3367 (0: 20082) 
B= + 3:9073 (+0:16281)+3:4796 (+0:17398) 
C= + 9:4732 (+0:39471) +9:1842 (-+0°45921) 


D= + 5:2032 (+0:21676)+5:2389 (+0:26194) 

E= — 7:0880 (—0:29533) +6:1515 (+0:30758) 

F= — 3:9096 (—0:16291) +3:6228 (+0:18114) 
A+B+C=?24 =i] = 20 =] 


wobei die in den Klammern nebenstehenden Zahlen die Reduktion derselben auf die Einheit, das ist die 
Annahme A+B+C = I bedeuten. Ihr Vergleich führt auf die folgenden zwei zwischen ihnen bestehenden 
Beziehungen: 1. Die Koeffizienten A, B, C und D sind einander näherungsweise gleich, 2. die Koeffizienten 
E und F sind ebenfalls mit dem gleichen Grad der Genauigkeit einander gleich, aber sie haben entgegen- 
gesetzte Vorzeichen. Hieraus folgt, daß die zwei durch sie definierten EHipsoide gleiche Hauptachzen 
haben werden, nur zwei von ihnen in ihren Richtungen vertauseht. Es ist nämlich das eine Rllipsoid nur 
das Spiegelbild des anderen, und zwar in bezug auf die N-Achse. Die Rechnung bestätigt auch diese 
Überlegung. Sie führt für die Hauptachsen der zwei Ellipsoide und ihre Richtungen zu den Werten: 


größte Achse: Gruppe I: Iga =0'74660 A, = 274° 38'4 D, = -+33° 29'5 
po Ml — 0:86774 = 180 Z +22 e 

Für beide zusammenfallend, dagegen: 
mittlere Achse: Gruppe I: 1g5=0:41972 A,=208 446 D,=-B3l 45:0 
kürzeste » 2 is Weess = Zil Go = -44 30°8 
kürzeste Achse Giuppel mig r= 1020412255 4,50 26 -AEEA EE 


mittlere » o Je et OaE 


N 


159 244 


I 


+29 29:9 
in denen die Angaben über die Größen a, b undc schon auf die Einheit, das ist die Annahme A+ B+C=1, 
reduziert erseheinen. ; 


Worin die Bedeutung der ersten Richtung liegt, ist sofort einzusehen. Sie entspricht dem Apex der 
Sonnenbewegung und steht mit dem von Charlier aus demselben Material aber nach der Airy’schen 
Methode abgeleiteten Resultat ! 


A=2M2 42 Da 


in recht guter Übereinstimmung. Ebenso ist klar zu ersehen, daß die dritte Richtung nach dem Pole der 
Bahnebene hinweist. Sie gibt für ihren Knoten und ihre Neigung die Werte 


1 Siehe Wicksell, p. 45. 
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Mel Bd ee Bier 
Ze DIE 60 80 
während vorher 
V=238 32 = 5220 


gefunden wurde. \Vas die zweite Richtung anlangt, so muß sie nunmehr in Analogie mit der Diskussion 
der drei Richtungen für die zwei Ellipsoide der Planetenbewegungen mit der nach der Sonne zusammen- 
fallen. Tatsächlich erhielt ich in meiner zweiten Abhandlung p. 19 [245] aus der Entwicklung nach 
Kugelfunktionen im Mittel aus dem Charlier- und Hecker’schen Beobachtungsmaterial 


AZ 202° 44 D= —36° 24, 


was mit den oben erhaltenen Zahlen in bestem Einklange steht. 

Doch ist gerade diese Art, die Richtungen zu identifizieren, keine zwingende. Man kann ebensogut 
auch die Richtung A, und D, als mit der nach dem Pole der Bahnebene zeigenden identisch annehmen. 
Es führt dann diese Annahme auf die Knoten- und Neigungswerte 


where Veen deg 
Se en 376 SE 


die wieder mit dem oben erhaltenen zweiten Wertepaar 
ll 


zusammenfallen und mit ihm in guter Übereinstimmung stehen. Die Richtung nach der Sonne wäre 
damit durch 


A, — 330° 26’, bez. 339° 24°, und D, = —40° 20’, bez. —29° 30 


gegeben. . 

Es zeigt sich daher hier in der Zweideutigkeit der Lösung eine Schwierigkeit, die zu überwinden 
vorläufig nur der eine Anhaltspunkt vorhanden ist, daß die harmonische Analyse der Eigenbewegungen 
der Sterne Aa nach Rektaszensionen allein, oder in Kugelfunktionen nach beiden Koordinaten, ebenso 
wie die der Radialbewegungen mehr zugunsten der ersten Art, die Richtungen zu identifizieren, spricht, 
als für die zweite. Dazu kommt noch die Tatsache, daß die erste Ebene nur wenig von der Milchstraße 
abweicht, für die als wahrscheinlichste \Verte 


2 220 20062250, 


gelten, wodurch die Beziehung zu dieser festgelegt erscheint. Tatsächlich folgen auch die Sterne der 
I. Gruppe dem Zuge der Milchstraße am Himmel. Ihre Breite, bezogen auf die Bahnebene, liegt zwischen 
den Grenzen # 27°. Dagegen sind von den Sternen der Il. Gruppe die Sektoren 


BBD BCC CC und), P nördlich, 
E Em 2i E Dio Da De Di und Co Ci südlich 


=o 


von der Milchstraße gelegen, in der Breite von = 27° bis + 76°. 

3. Zum Schlusse sei noch die Frage vorgenommen, welche Änderungen die drei eben gefundenen 
ausgezeichneten Richtungen dadurch erleiden, daß man in Unkenntnis der so merkwürdigen Teilung der 
Sterne in zwei Gruppen das Momentenellipsoid für die Gesamtheit der Sterne rechnet. In diesem Falle 
hat man für die Koeffizienten dieses neuen Ellipsoids die Summe der vorhergefundenen anzusetzen. 
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Dabei summieren sich die Koeffizienten A, B, C und D, dagegen subtrahieren sich E und F und heben 
sich fast zu Null auf. Man erhält: 


A= + 17:9568 oder = + 0:40811 
B= + 7:3869 + 0: 16788 
C = + 18:6574 + 0:42403 
D = + 10:4412 + 0:23727 
P= = 093605 — 0:02129 
EE O — 0:00652 
A+B+C= 44 A+b+C=1. 


Nimmt man direkt E = F = O0 an, so lautet die Gleichung des Ellipsoids einfach 
Ar? + B3? + C22? +2 Dy 1 


und diese Form weist darauf hin, daß der der .\-Richtung entsprechende Koeffizient A schon an sich die 
Hauptachse in dieser Richtung widergibt und daß, um die anderen zwei Hauptachsen zu finden, nur in 
der Y Z-Ebene eine Drehung um den Winkel e, der durch 


bestimmt ist, notwendig erscheint. Die Richtungen der drei Hauptachsen des Ellipsoids wären daher für 
diese vereinfachende Annahme: 

ne, D, = +30° 49 

A, SUR VÖ D edel 1) 

Ae MW A Zë Ss ER 


und sind für den wirklichen Fall, gerechnet mit den oben angegebenen Zahlen, und in dieser Anordnung 
nach ihrer Größe 
gE = kräien EE hp, De IT 
es Elo hät, A ID. U) e SE 802 
OSOE et ad Mo la 


Die erste Richtung, die dem Apex der Sonnenbewegung entspricht, ist trotz dieses Verfahrens 
unverändert geblieben. Dagegen sind die beiden anderen ganz verfälscht und lassen den Einfluß erkennen, 
welchen eine Zusammenfassung aller Sterne zu einem gemeinschaftlichen nn auf die Berechnung 
der drei Hauptrichtungen desselben ausübt. 

Aus diesem Grunde sei hier noch ein kurzer Absatz der Erörterung der Airy schen Methode zur 
Bestimmung des Apex gewidmet und damit die Frage behandelt, ob auch bei dieser Methode, die 
bekanntlich von allen die relativ einfachste ist, ein solcher Einfluß vorhanden ist. 

Bezeichnen AS An und AL die Bewegungsgrößen eines Fixsternes, beziehungsweise die geo- 
zentrischen Geschwindigkeiten eines Planeten, ferner Ax, Ay und Az die Komponenten der Spezial- 
bewegung des Sternes oder, für die Planeten, deren heliozentrische Geschwindigkeiten und endlich A X, 
A Y und AZ die gleichen Größen für den anzunehmenden Zentralpunkt, beziehungsweise die Sonne, so 
gelten die Gleichungen 


NES AVAN An Ay_NZ EE 5) 
und, indem man setzt 


A 


TAr Ans Än 
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nur die Summierung erstreckt über eine genügende Anzahl von Sternen, beziehungsweise Planeten, 


erhält man 


SC ee GREEN N 
Hi 74 11 


Auen 


Fir 


Gleichungen, in denen sich die.Methode von Airy zur Apexbestimmung ausdrückt. Stellt man noch die 
AS A und AC durch Polarkoordinaten dar, so nehmen sie die Form an: 


cost An = AA Sina —A Ycosa 
A= AXNcoszsinö+AYsinasing—AZcosd... 6) 
An 2 S GE x SSES 
ENN O eO A Sn Coa AZ Sino 


p 


die nach der Methode der kleinsten Quadrate behandelt, die Berechnung von A A, A Y und AZ, und zwar 
entweder aus der Rektaszensionsbewegung allein oder aus der in Deklination oder im Radiusvektor 
für sich oder, was natürlich am besten sein dürfte, aus allen zusammen gestatten. 

Auf Grund der oben p. 4 [310] angesetzten Zahlenwerte für die Mittelwerte der cos ôA %2, Aò und 


= gültig für die kleinen Planeten und die zwei Zeitintervalle 1888 Jänner 7— 27 und Mai 6-- 26, erhielt 


ee) 
p 
ich die folgenden Normalgleichungen:. 
1858 Jänner 17 Mai 16 
1. aus den Aa allein BANN = — 1966762 +1995'78 
GADI = — 1009] 29 — 1203:23 
2 mm Ae (ere Ke = EE + 67°84 
+0:71274 A Y— 22410 AZ =+ 52:77 + 5340 
—2:24100 A Y+ 11048500 AZ = — 49458 TE 
ss xX D TEZA AN = — 1902:45 + 1629-93 
g +5 28726 A Y+ 2:24100 AZ = - 101981 — 113361 
+2:24100AY-+ 0°95200 AZ = — 432-84 — 4580:49 


und aus ihnen durch Summieren der einander zugeordneten Einzelgleichungen 


RANST 300S? + 3693:55 
PAIT = —-2058:29 — 2283:38 
RaZz 202720 Sea 


aus denen für die Koordinaten des Apex der Erdbewegung für diese zwei Momente 
le SES EE 
D=-1l +45 Dz- 12 51'8 
folgen, Werte, die mit den p. 5 [311] angegebenen 
ee ke 


EE Den] 


in guter Übereinstimmung stehen. Die Airy'sche Methode führt also, was die Bewegung der Kleinen 
Planeten anlangt, zu Resultaten, die der hier kontrollierbaren Wahrheit recht nahe kommen. 
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Desgleichen folgt aus den Größen AN, A Y und AZ für die Winkelgeschwindigkeit der Erde, gesehen 
von der mittleren Entfernung der Planeten von ihr aus, für die zwei Momente 


le G= 2 om 2 ker ie 


welche Zahlenwerte sich auch aus 21600:20 : 36525, da die Größen A X usw. für eine Zeiteinheit 
von 20 Tagen gelten und in Bogenminuten angesetzt sind, sowie aus der Annahme, daß diese mittlere 
Entfernung 


Ig p = 0749394, bez. 0508331 


beträgt, genau in gleicher Größe ergeben. i 
In derselben Art haben Charlier und Wicksell aus den nach den Sektoren A, B, C, D, E und F 
geordneten Mittelwerten der Eigenbewegungen der Boss-Sterne für die Koordinaten des Sonnenapex 


Al en We KE Ze oi SI a 


gefunden. Mit Ausschließung der beiden Polkalotten Aund F fand ich nach demselben Rechnungs- 
verfahren: 


fürzeiiesstenne ders" Gruppe l2752 2056 D= +30° 913 le G= 0-0021 
» >» » » IL » 269 2126 +32 8:8 0-0253 


» alle » 272 5+'1 +30 40:0 0:0151 


Werte, welche sich nur wenig voneinander unterscheiden und zeigen, daß bei der Berechnung des 
Apex nach der Methode von Airy die Teilung der Sterne nach den zwei Gruppen, denen scheinbar zwei 
verschiedene Bahnebenen entsprechen, ohne Einfluß ist und daß tatsächlich beide Sterngruppen zu dem- 
selben Sonnenapex führen. Ebenso scheint auch kein Unterschied in ihrer mittleren Entfernung von der 
Sonne zu bestehen, denn beide geben für die mittlere Geschwindigkeit der Sonne, gesehen von dieser 
Entfernung aus, die fast identischen Werte 


lg G= 0:0021, bez. 0:0253 


7 


das heißt, da die Zeiteinheit, auf die die Charlier'schen Angaben sich beziehen, 20 Jahre ist, 
G = 0'0502, bez. 0'0530, und aus allen Sternen 0’O0518S, 


woraus für die mittlere Parallaxe dieser Sterne t unter der Annahme, daß die absolute Geschwindigkeit 
der Sonne 19'4 km/sec. zählt, 


= WO Ver Oz mn 
folgt. 


2. Berechnung des Streuungsellipsoids. 


4, Nach Charlier hat man jede Kombination in den Eigen- wie Radialbewesungen der Sterne als 
Glieder einer Kollektivreihe aufzufassen. Ihre Verteilungsfunktion hängt von drei Parametern, den drei 
Geschwindigkeitsvektoren ab und ihr’ entsprechen drei verschiedene Momente zweiter Ordnung in der 
Charlier'schen- oder drei verschiedene Streuungen in der Ausdrucksweise von Bruns, Daraus folgt, daß, 
wenn die ersteren mit z, v und um, die letzteren mit bh, 4, und /r, bezeichnet werden, die Verteilungsfunktion 
in der Form 

GC E $ — h$ u? — ën — hg w? 
g Gei ` 


anzunehmen ist. Damit ist der Schwarzschild’sche Ansatz des Geschwindigkeitsellipsoids erzielt. 


7) 
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Nicht in jedem beliebigen Koordinatensystem wird aber der Exponent der Verteilungsfunktion oder 
die Gleichung des Ellipsoids diese einfache Form haben, im allgemeinen und daher wohl auch für das 
gebräuchliche astronomische Bezugssystem des Äquators wird er 


f= AU’+BV?+CW°’+2DUW+H2EWUH2FUV.... 8) 


lauten und man hat daher die doppelte Aufgabe, zunächst aus den Beobachtungsdaten die Gleichung 
dieses Ellipsoids und sodann durch Transformation auf die Hauptachsen deren einfachere Form 


f= wth thing = ee m ES = AS 9) 


abzuleiten. Man gewinnt so wieder drei im Raume ausgezeichnete Richtungen, die mit den sonst bekannten 
zu identifizieren sind. 


Der Vorgang zur Berechnung dieser Gleichung des Ellipsoids ist der folgende: Man denke sich den 
Himmel, entsprechend der Gruppe von Sternen, die man in Betracht ziehen will, in Flächenelemente 
geteilt, deren Mittelpunkte einzeln die Rektaszensionen o @,..., sowie die Deklinationen ô ô... haben 
und deren Distanzen von der Sonne p, pa... sind. Die im Folgenden durchgeführte Teilung ist, was die 
kleinen Planeten änlangt, die in je zwei Rektaszensionsstunden, so daß a = 0", m = 2° usw. ist, und in 
Deklinationen, die parallel der Ekliptik verlaufen, so daß deren Breiten , =... = 0 angenommen 
werden können. Die Teilung ferner für die Fixsterne ist die von Charlier akzeptierte nach den Sektoren 
B, C, D und E Die den beiden Polen entsprechenden Kalotten A und F sollen nicht in Betracht gezogen 
werden, 


Die Geschwindiskeitskomponenten in jedem dieser Flächenelemente mögen für jeden einzelnen 
Stern durch 


We 
U= cos fia = ma 
Pi 
die aus ihnen abgeleiteten Mittelwerte durch 
S des 2 Us N mE 
U, = cos ĉda => U, D Aë El m=; 
n u p n 
und endlich die Streuungen durch 
1 y 7 2 l AB Z H l i (ë TEN 
Pa = — 2 (Vi; Delt Ho =— (Vi Vo)? Du = — 1 (U, — U) (Vi — Vo) 
1 2 n 
EFT SE 
I) ld) 
n 


dargestellt sein. Die Sammlung der Einzelwerte U; V; und W7 aus den Beobachtungsergebnissen, die in den 
Sternkatalogen niedergelegt sind, die Berechnung der U, V, H% als deren Mittel und der Wan, to W und 
Koa als deren Streuungen oder der Mittelwerte der Quadrate der Abweichungen der Einzelwerte vom 
angenommenen Mittel, dies alles natürlich für jedes einzelne Flächenelement als Teil des Himmels durch- 
geführt, bildet die erste Aufgabe des Rechners. 


Die Geschwindigkeitsvektoren U’, V, und IV, beziehen sich auf ein KNoordinatensystem, dessen 
X-Achse mit dem Deklinationskreis, dessen Y-Achse mit dem Stundenkreis und dessen Z-Achse mit dem 
Visionsradius des Mittelpunktes des betreffenden Flächenstückes am Himmel zusammenfällt und sind 
daher vorerst auf das astronomisch gebräuchliche Koordinatensystem des Äquators zu reduzieren. Es 
seien U, V und W die Vektoren in bezug auf dieses System; dann gelten die Transformationsformeln 


320 S. Oppenheim, 


U= Us tnt Vot + Ia fu I, = Urt + Hit 
V = Ui ta + Vo fos + Wa Tos Va = Uia + Viat+ Wiga 11) 
W = Ug ist Vo tsa + Wo Tas in Uige t Miot Wig 


in denen die Koeffizienten ze die Werte haben 


Yu = sion Ia = s COSE mi FÀ 
Yi = — sin ð cos a Taa — sin ò sin 3 a = SE 11%) 
te = m er starte! Tp = T Ca Sih z Ya = + Sind 


und wenn, entsprechend der Ellipsoidgleichung in den Koordinaten U, V, W. 
J= AU’+BV’+ CW?+2 DVW+2EWU-2FUV 8) 
die in den Größen U,, V, und IV, in der Form 
f = A Uit B, Vit CG Hot? Do Va 1, +2 EM, U) +2 FU, V, 8% 
angeschrieben wird, ebenso die Beziehungsgleichungen: 


As At Bat Cat? Data EZ Ein Tat? Far Tei 

Ba Ar, + Bi; + Cha +2 Dias tat? E Vao Tra H2 E ba Toe 

Lac AN + B tis + 0942 Dia Tss +2 E Tas tust? EF Yis to 
Do = Ate st PB Too Ten + Cga aa +D Dies Tas Yso Tas) FE Cae Tis Tss Ti) +E (is Test Tis Tea) 
Es = A Vig fb +B Tos t21 + C Tas Tan +D Cos Ta +133 T1) FE Daa Ta Fan T) HE Chis TtT Tes) 
Fo = A tn Via +B or Toa + Csi Tao HD (Tor Tas H Tar T22) FE Daa Tia H Tas ad E Ci Tas +T T1) 


Von da ab muß nun unterschieden werden zwischen der Berechnung des Streuungsellipsoids aus 
den Aa. und Aĉ allein, und den Radialbewegungen für sich. Soll zunächst die erste Aufgabe durchgeführt 
werden, so hat man aus dem Exponenten der Verteilungsfunktion 


OEN eg 


die Größe W, = P zu eliminieren. Dies geschieht durch Integration dieser Größe über alle W, zwischen 
G 
den Grenzen — œ und + œ. Man erhält so als neuen Exponenten 


= ooe EE CE DE 
Co Co Co 
und hat nach den Lehren der Kollektivmaßlehre dann sofort 
d ee ege a E a Ea C o DEI 
worin noch An die Determinante 
ee 
d |, 
IE, D, Co 
bedeutet. Die Beziehungen zwischen den da neuauftretenden Kombinationen A, C — Eg, Ba Ca — Dh und 
C, Fa — D, E, und den analogen in den Koeffizienten A B C... sind gegeben durch 
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A G&G — Ei = (B C-D’) DEE 
+2 (DE—CF) te tat? (E F—AD) t 19 +2 (FD- BE) tzi 
B, Go D5 = (B C— D?) 4, + (4 C- E>) + (AB-P 7, 
+ 2(DE-CF) utat? (EF—AD) ta ta t2 (F DB E) tz Tu 
Uh a A E LÉI CG D a att e Bilan Zen Lé PP) das Tei 
(DEZE EE a RE A = N EE EE E EE 


so daß, wenn man als Unbekannte einführt 


PC RÄ EE AA 
AC-E=Jy  FD-BE=hn... 12) 
AB- =Jz  DE-CF=JE 


sich die drei Gruppen von Gleichungen ergeben: 
toa = ti HI t e 2EY 


Dua = RV ea, +2 In Ta +2 NYa in +2, ter 13) 
Ban = ta Tan FI ha Tat 2 Ta tat ltr fette fal ji "ta feckt dt ltr at Tıe fol 


2 +2 N 133 Tıa +2 E ie Yas 


deren Zahl so groß ist wie die Zahl der Flächenelemente, in die der Himmel geteilt wurde und die nach 
der Methode der kleinsten Quadrate zu behandeln sind. 

Soll jedoch die Gleichung des Streuungsellipsoids aus den Radialbewegungen gefunden werden, so 
hat man die Funktion e über alle Werte von U, und V, zwischen den Grenzen — œ und + œ zu inte- 
grieren, so daß im Exponenten bloß die Größe I, übrig bleibt. Der neue Exponent wird nun 


ee DR a O E EB, 
EE 
ABB 


oder mit Beziehung auf die Definition von J, 


Ja 


— 17 
Ah 


ja 


und ist jetzt, wieder nach bekannten Lehrsätzen der Kollektivmaßlehre 


das heißt gleichzusetzen der Streuung im Radiusvektor. Es ist aber 


A B — F? = (B C- D) 2, +(AC-E hA BF 
OOL EN o + UE E ADe a D E DI D En e 


so daß, wenn man dieselben 6 Unbekannten 1,9, 2, $ und E wie oben einführt, das neue System von 
Gleichungen folgt: 

tos = Vis I Yas +2 tat tan tt? This 9 © 14) 
deren Zahl so groß ist wie die Zahl der der Untersuchung zugrundeliegenden Sektoren und die nach der 
Methode der kleinsten Quadrate aufzulösen sind. 
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Kennt man nunmehr die Größen 


E SSES 
Jo Jo 
1 N 1 
»=—(CA-E? n=-—-(FD-BE) 
ur Jo 
1 $ 1 
z= —(AB=F?) t= —(DE-CF), 
I A 
in denen J, die Determinante 
|4 o Zu 
Ha E a | 
lb Jy C 


bedeutet, aber nach bekannten Sätzen der Determinantenlehre als mit 
A F El 

Tal Zë D| 

EE 


identisch anzusehen ist, so ergeben sich daraus die Koeffizienten A, 5, C, D, E und F selbst zu 


A= J (yz— £?) E= S GEE) 
B = J (zx a BEEE N) 
CSN a) FZJ (En Ee): 


In ihnen ist noch J unbekannt. Da aber, wenn man die Determinante der Größen 2,9, 2, & und E 
das heißt 


Kal: op S 
nie 
bildet, die Relation folgt 
HK et 
so erhält man schließlich: 
A= (y=): K IE Em EN 
dër E D= CE a 15) 
C= = R Hier BEN 


-womit die Aufgabe der Bestimmung der Koeffizienten in der allgemeinen Gleichung 8) des Ellipsoids 
gelöst erscheint. 

Es bleibt als letztes noch die Transformation auf die Hauptachsen. Diese erfolgt nach bekannten 
Methoden in der Art, daß man vorerst die Gleichung dritten Grades 
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auflöst; dann hat man, wenn die drei Wurzeln dieser Gleichung s, s, und s, sind, 


| 1 | 


az —; D= = G 


Vs wë "ve 


als die Hauptachsen desselben, und 


(LA sii + Fu + Ey =N 
F» (B int Dy =V 


E+ Dyu. + C- s)y=0, 
deren drei Richtungscosinus 
da e oe here AE EE Eeer 
m= SEA, lh ene A u = sin A, cos N, all, e 
y = E De SEELEN 


Die Beziehungen zwischen den a, v und w als den Vektoren der Geschwindigkeit in bezug auf die 
Hauptachsen des Streuungsellipsoids und den U, Hond IV endlich sind gegeben 


la 
Dr, lol IE 
m), Ua, av, 0 


5. Auf Grund der eben abgeleiteten Rechnungsvorschriften soll nunmehr im Folgenden das 
Streuungsellipsoid der geozentrischen Bewegung der kleinen Planeten für die zwei Intervalle 1888 Jänner 
7—27 und Mai 6—26 berechnet werden. Die zur Durchführung der Rechnung notwendigen Daten sind 
schon teilweise, was die Mittelwerte 


An 


p 
anlangt, früher p. + [310] mitgeteilt und daher nur durch die Angaben über die Streuungsgrößen 


DEE ae AS el ul 


Dat: Mo ` jun und pos 
zu ergänzen. Sie lauten: 
1888 Jänner 17 1885 Mai 16 

& Por Hun Pi Hue u [or Pin Bug Boe 
Oh |+ 160450 | + 40141 | + 4687 °4 | + 3622-1 0b | + 85840] + 21770 | + 26740 | + 23304 
2 T8698 49132 | + 1669-5 D0390 z 6494 °6 | 358676 | > 2540-1 SE 
RI DAT 5 6266°1 ` HO: 38360 4 HR 13933 | + 150:4 lese 
D KA ee 42909-0 — 2447 82606 6 bt 5 [SSs 6 — 11261 | 1lır 2 
8 RET 22742 | + 921-4 161090 S ARDS Zut: A Se RSR 
10 37901 2268 4 = un RES 10 52241 See SE 451074 
12 TOTS A le — 1103 23104 12 35990 ame Si: ons 
14 Br +5877 8 — 3500 25008 14 SEIN 30037 | EA °% H2S 
16 94600 24946 | — 1402°0 SIE UN EES Wera Zen Bolzen) 
18 ER 996 | + 1058°5 Snar 15 2200C Ü 3603°8 - 10039 its 

| | E 
20 82083 13973 | + 16797 18580 20 4461°7 16489 | + 11042 bel Ke 
SE 53346 DIV 17209-0 Poea |! 2a TABTE S PRUT ' + 23200 | nl 
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Ebenso sei hier die Tafel des Substitutionskoeffizienten für die einzelnen Himmelsteile, berechnet 
nach den Formeln 11, doch in etwas gedrängterer aber immerhin leicht verständlicher Form wieder- 


gegeben: 
& Tu | {12 | Tu | fan Tag 123 {22 133 u 
oh —+0 0 EA —| +1 = O 0 el => 0 12 
2 | —-0°50000+-| —0°17233— | +0'84872—| —+0°86602— | —0°09950-+| —0 49000 — | —0°98000+| —0°19899 — | 14 
4 | —0:86602-+| —0°17233—| +0 46937 —| —+0 50000 —} —0°29849+| —0'81296 —| +0°93872+| 40 °34466— | 16 
6| —0 + 0 (0) O —0:39798--| —+0'91738— | -+0'91738--| -#0°39798 — | 18 
8 | —0:86602-+-| +0: 172334 0:46937-+ 0 *50000-+- 099849 + —+0°81296—| +0'93872—+| +0 °34466 — | 20 
10 | —0:50000—+| —+0:17233--| —0°84872+! —0'86602 +] — 0:09950--| —0 49000 — | +0:98000-+) -+0°1989N --| 22 


Auf Grund dieser Daten ergaben sich für die Unbekannten x, 9, x, & 7 und ¢ nach den Formeln 13 
und 14 die folgenden Normalgleichungen: 
1. Aus "oy das ist der Streuung in Rektaszension: 
1888 Jänner 17 1888 Mai 16 


1) +4: 5000 r+ 150007 = +35612°3 +27772°7 
2) + 1 5000 r+ 45000 y = +46444°2 +31832°7 
6) +6:0000¢ = — 79583 + 10343-5 


2. aus pa, das ist der Streuung in Deklination: 
I) +0°0070x+0:01159»-+ 0°2191 2—0°0897 8 nn el + 5437 


2) +0°0115x+0:0823y+ 0°61872—0:4387 £ — db US + 15098:5 
3) +0°2191 r+0:6187y+10'21212— 395358 = +37012°8 +26721°3 
4) — 0:0897 1+0°4387 9— 39535 2+2:47468 = — 136909 — 10106 4 
5) +0°87519--0:17955= — 2981'5 — 3978 
6) —0:1795 90.0408 =+ 6591 (E 
3. aus den p das ist der kombinierten Streuung beider: 
1) +0:1184r—0:1184y +0:57278 — oe u l 
2) —0°11842+0°1184y —0:57278 = Sna — 6810 
H +0:5727 x—0:5727y -+5:706258 eler + 8909:5 
5) SE + 3040-3 
6) — 1:0956 7+0°47525 = — 824:7 — 1165-0 


Wegen der Ungleichförmigkeit in den Koeffizienten der einzelnen Gleichungen, was ihre Größe 
anlangt, verwendete ich sie jedoch nicht getrennt zur Bestimmung der Unbekannten, sondern leitete aus 
ihnen durch Summieren der entsprechenden Zeilen, die mit den Zahlen 1..6 numeriert sind, neue ab, 
deren Auflösung sich einwandfreier gestaltete. Diese lauten: 


1888 Jänner 17 1888 Mai 16 


+4:6254 x+ 139327 + 0°21912-+0°48308 = +37281°3 + 28997 4 
+1:3932 +4 70079 + 0°61872— 101148 = +47645°0 +32750°2 
+0:2191x+0°6187 y +10°21222—3°95358 = +37012°8 20722 
+0:.48302 1: O1 44 2 3:95382+ 822371 € =— 6965 — 1196°9 L 
+6 O eroe = ZEDD E + 2683: ] 
— 12751 9+6°52225 = — 8123'9 + 9165°6 


CA 
to 
Wu 
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4. aus den as, das ist der Streuung in der Bewegung im Radiusvektor p: 


1588 Jänner 17 1588 Mai 16 


+4:2696 r+ 1'2742 y+0°21882+ 10557 SS + 19960 4 
+1'27421r4+93°3943 y+0°6187 2+2; SE = +281290:5 +14451:7 
+0:2188x+0:6187 y+0:1129:+0:5285¢ = + 5072.4 + 2582-6 
+ 1:0557 r+ 289783 4+0°52895+ 247468 = +238387°0 +12214-1 
+0'87109+2 11145 = — 3382°5 + 1283-3 
+2:11949+5:0%08{ = — 79359 + 30806 


In ihnen sind wohl die Koeffizienten ziemlich homogen. Leider gestatten sie aber keine direkte 
Auflösung, weil zwischen einzelnen Koeffizienten Beziehungen bestehen, die eine solche unmöglich 
machen; so findet man 

3:.594153.021129 =10:61S7)- 
3:3043.2 4746 = (2:8978)? 
9209622. 02.57210-—ı 25112) 

Ich leitete daher aus ihnen durch Summierung mit den Gleichungen I neue ab, die mit II 
bezeichnet werden mögen, so daß die Gruppe I aus den Streuungen in a und ô allein, die Gruppe II aus 
allen drei Koordinaten a, è und p abgeleitet erscheinen. Diese Gruppe II lautet: 


1888 Jänner 17 1888 Mai 16 
+38: 8950 r+2:6674y+ 0°4378:+ 153878 = +99558'2 + 489578 
+2: 6674 1+8:09507+ 1:23742+ 1'836438 = +75774°5 + -+7201:9 
+0:4378 r+1:2374y+10:32507— 3:4250% = + 420852 + 29303: 8 IL. 
+1:53837 x+1'8864 y— 3°42502+10°71178 = +23190°5 +11017°2 
+7:033317+ 0'83635= — 6238°3 + 3966 4 
+0'83637+ 116190 = — 160595 +12246°2 
Ihre Auflösung lieferte für die Unbekannten die Werte: 
1888 Jänner 17 1888 Mai 16 
I H I I (ID) 
lee 3209709 361664 362812 361538 EE 
13208937 9289201 SE 301032 3219720 
300223 3754728 3745069 3-306626 3153457 
= 3: 41683 315956 3.210989 280020 305058 
= 2391926 2,80264 2290897 257296 salz 
€ = 3,14380 3 STT 3 10124 3202206 SE 


Die aus ihnen berechneten Koeffizienten A, H C, D, E und F der Hauptgleichung des Streuungs- 


ellipsoids sind: 


1888 Jänner 17 1888 Mai 16 
l Į i D (JI 
ee 6°-41758 642204 641618 6'38483 
= EE 6220318 6.358514 0522722 5223259 
EE 649771 6:63542 665477 649413 
D=#3,95690 5,75465 6: 06634 D: TIGIS DTA 
dE oA -57000 5,93600 5,30883 Du 
F=5:'43658 GIG SSES 5,79678 544902 
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und damit endlich nach Auflösung der bezüglichen Determinantengleichungen dritten Grades diese 
Hauptachsen selbst, sowie ihre Richtungen: 


1588 Jänner 17 1855 Mai 16 
I ll I lI OR 
Jet zs ae UNSER 185722 166368 1:73988 
AWS e 2025 329° 36'4 264° 45°4 200091 me 5278 
Dt 66 31°6 + 67 21°8 AO S SE + 71 16:6 
Ier h = 1 -82754 15775203 175941 2796.15 1270898 
leg er Se 205° 44'8 332° DO'S Sur" alig 2007 2772 
ea — 2 Pay — A So = E g — 0 53:2 
Je ses 200700 195650 193-458 1 -86422 1592150 
A MT Rz IER 2287 D273 226225 109° 37:0 
D =+ 23 140 + 19 32 — 21 36:0 — 13 17:6 + 18 42:0 


6. Die Identifizierung der Richtungen ist nun leicht vorzunehmen. Sie führt zu den folgenden 
Ergebnissen. Die Richtungen A, und D, sowie A, und D, stimmen mit denen nach der Sonne und ihrem 
scheinbaren Apex überein, für welche oben p. 5 [311] die Werte 


rA = 10827 5329.02=2 7201739 a Ver se Mel” ad 
Az ea il) iz ara la ld Be 
angesetzt wurden und geben so die Identitäten 
AA, Au 
E DD 


Die Richtung A, und D, zeigt daher nach dem Pole der Ekliptik und aus ihr folgen für Knoten und 
Neigung derselben die Einzelwerte 


Ver 0S 55° 36'4 DDS dah 36? a)" il er EE HS 
EE 28 22 3872 23 Be) UO 7 18 4354. 


Aber gleichzeitig sieht man, daß die Übereinstimmung der Richtungen nicht mehr eine so gute ist als 
wie im Falle des Momentenellipsoids. So tritt besonders eine große Differenz auf bei dem Knotenwert, 
der aus der Gleichungsgruppe lI für 1888 Jänner 17 resultiert 


eg Set aa Aa 0° O 


Doch auch sonst zeigen sich Unterschiede, die fast bis auf 15° ansteigen. Die drei Vorzugsrichtungen 
des Streuungsellipsoids sind daher mit denen des Momentencellipsoids identisch, oder, was die Richtungen 
der Hauptachsen beider Ellipsoide anlangt, sind beide als identisch anzunehmen. Aber die Genauigkeit, 
die sich für diese Richtungen aus ihnen ergibt, ist beim Momentenellipsoid eine bedeutend größere als 
beim Streuungsellipsoid. 

Immerhin schien es mir notwendig, für die große Differenz beim IXnotenwvert, die bei der Berechnung 
aus der Gruppe II 1888 Jänner 17 sich zeigt, eine Erklärung zu suchen. Da die anderen Werte nur 
geringere Abweichungen aufweisen, lag es nahe, den Fehler in den Größen wọ» das ist den aus den 
Radialbewegungen abgeleiteten Streuungen zu vermuten. In der Tat zeigt die für diese Größe p. 17 [323] 
mitgeteilte Reihe, deren Einzelwerte 


OO 


3622:1 23639:0 3836°6 8260:6 16109:0 AI8i3  2310°4 2609-8 24120 178977 
15589 15995 


Eigenbewegungen der Fixsterne. 327 


sind, in dem für 8S" auftretenden exzessiven Maximum von 16109°0 aufeine hier vorhandene Anumalic 
hin. Nun setzt sich dieses Maximum aus den folgenden Einzelzahlen zusammen: 


7" Planet 61 Danae Algp = +0:014 Differenz gegen den Mittelw. +0°0165 Quadrat 272%), 
» 178 Tolosa +0 012 + 145 AO, 

» J71 Ophelia +0:000 + 25 DEG, 

» 178 Ino +0:012 + 145 210%, 

» 186 Celuta +0018 + 205 420!/; 

» 214 Aschera +0:00] ET 39 an 
Su: 41 Daphne | - 0:037 2 DES T909 
» 103 Hera —0: 008 — 55 201 

» 125 Liberatrix — 0:005 -- 25 ori 

» 195 Eurykleia —0:012 — 95 ooi 

» 248 Lameia —0:022 195 3501/, 
Mittel — 0:0025 Summe 2828 7o 

Ap 


aus welcher Quadratsumme durch Multiplikation mit (7:9157F, wodurch A Ig p in 


— ausgedrückt in 
p 
Bogenminuten — reduziert wird, und durch Division durch 11 die Zahl 


16109-0 


folgt. Man sicht aber, daß zu der Quadratsumme 2828:75 und damit zu dem Maximum 161090 der 
Planet (41) Daphne allein mit seiner exzessiv großen Radialbewegung von 0:037 fast die Hälfte beiträgt 
und wird daraus schließen, daß, wenn man diesen Planeten, der als eine Art Schnelläufer anzusehen 
ist, bei den weiteren Rechnungen unberücksichtigt läßt, eine bessere Übereinstimmung erzielt werden 
dürfte. Ich habe auch die Rechnung unter der Annahme wiederholt, daß statt 


161090 bloß die Hälfte 80545 


der richtige Wert sei und cs zeigten sich schon da in den aus pọ, sgerechneten Gleichungen recht 
beträchtliche Unterschiede. So fand sich, daß 


statt + 22276-9 zu setzen ist +20502°6, ebenso statt +59098'2 +97183 0 
-+ 28129-5 20806 3 +75774°5 +68451'85 
+ 5072-4 4115°6 +42085 2 +41125°4 
+ 238870 10923 +231090°5 + 18670°9 
EE SE SE SE 
— 79359 SEES NERES SE gk 


Die neuen Auflösungsresultate sind: 


IE ea Bye 0 year Selle: = 3.050955 lern 2,0279 le = 3.910987 
sd=b 3851853 B=06.23739 C=6-44l3 D=5,7%7 E=538W01? F=35.4402 


ferner 
lza S= 73995 AS ETS D = 7i uih 
= ERS A AN E DP === 0 a 
ia e = NIS A= I0 sro D= +18 1220 


-9 


a 
Kai 
| 
[8 
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und sind schon oben in der 5. Kolonne unter dem Zeichen (Il) mitgeteilt. Ihre Übereinstimmung mit den 
unter der Kolonne I für 1888 Jänner I7 angegebenen Zahlen ist eine bessere, speziell wird der große 
Knotenwert von 55° herabgedrückt bis auf 22° 57'8, das ist mehr als die Hälfte, aber sie bestätigen 
trotzdem das vorher ausgesprochene Ergebnis, daß die Genauigkeit, mit der aus dem Streuungsellipsoid 
die drei Hauptrichtungen dargestellt werden können, eine weitaus geringere ist, als der aus dem Momenten- 
ellipsoid abgeleiteten und lassen, was wohl das wesentlichste ist, außerdem erkennen, daß die Ursache 
dieses geringeren Grades an Genauigkeit in der fast gar nicht oder nur schwer kontrollierbaren Mitnahme 
auch nur eines Schnelläufers unter den Planeten zu suchen ist. 

Auch hier läßt sich, ebenso wie oben p. 6 [812] im Falle des Momentenellipsoids leicht ein Beweis 
dafür erbringen, daß von den drei Hauptebenen des Streuungsellipsoids eine notwendigerweise mit der 
Bahnebene der Planeten zusammenfallen muß. Nimmt man nämlich zunächst an, daß keine Streuungen 
vorhanden, das heißt, daß alle Ha = Uo <U = Has 0 seien, was nichts anderes bedeutet, als daß die 
An 

p 
die Gleichungen 13 als Auflösungsresultate 


Einzelwerte der A a, A ò und in den Rektaszensionsstunden voneinander nicht abweichen, so geben 


H 


EE e E 
Daraus folgen für die Koeffizienten der Ellipsoidgleichung die Relationen 


DENDE PENA P= yy AR 


so daß diese selbst übergeht in 


(UVA+VYVB+ WVO!Z|, 
was wieder auf das Zerfallen des Ellipsoids in das Paar paralleler Ebenen 
UVA +VVB+WVC+1=0 UVA+VVB+HWVC-1=0 
hindeutel, die ihrerseits wieder der Ebene 
UVA+VVB+WVC=O 


parallel laufen. Es ist klar, daß diese mit der Bahnebene der Planeten identisch sein muß, daß also im 
Grenzfall bei verschwindenden Unterschieden der Einzelwerte der a und d als der Koordinaten der Pole der 
Eigenbewegungen für das Momenten- und bei verschwindenden Streuungen für das Streuungsellipsoid 
beide in das gleiche Ebenenpaar zerfallen. Aber von da ab, wenn die Grenzannahme fallen gelassen wird, 
wird sich eine Differenz ergeben, die der Verschiedenheit der Rechnungsmethoden bei den Verwertungen 
dieser Unterschiede in den Einzelwerten der a und d und der Streuungen zuzuschreiben ist. Doch stets 
wird eine der Hauptebenen mit der Bahnebene zusammenfallen. 

Schwieriger als die Identifizierung der Richtungen gestaltet sich die Frage nach der geometrischen 
Deutung der Längen der Achsen, die hier wohl gestellt werden muß, während sie im Falle des Momenten- 
ellipsoids ohne Belang zu sein scheint. Von den vielen möglichen Lösungen schien mir die folgende die 
plausibelste zu sein. Setzt man von den drei Achsen jene zwei, die nach der Sonne und ihrem Apex hin- 
zeigen, das ist die Achsen 5b und c 


b=Kcosscos‘ c = K cose sinh 
und die dritte, die nach dem Pole der Ekliptik gerichtet ist, 


a= hR sne 
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und geht weiters von dem Begriff der Streuung aus als dem Maß der \Vahrscheinlichkeit dafür, inwieweit 
einzelne Exemplare der kollektivreihe sich von einem anzunehmenden Durchschnittswert entfernen, so 
kann man den Winkel s definieren als die Streuung in Breite oder als die Ausbreitung, bs zu welcher 
sich die einzelnen Planeten von der Ekliptik entfernen, das heißt als die mittlere Breite des Schwarmes, 
in dem sie in dieser Ebene um die Sonne einherziehen, und ebenso den Winkel % als die durchschnittliche 
Abweichung der Planeten in Länge, eine Abweichung, die wiederum von einer anzunehmenden mittleren 
Bewegung zu rechnen ist. Für diese zwei Winkel erhält man aus den Daten über die Größen a, b und c 


die \Verte: 


1888 Jänner 17 1888 Mai 16 
I I l H 
s= + 260° 6 ZER 23° 407 20,30) 
deel 37 1 2330 40839 
een 202 20520) 220232 


T. Das Streuungsellipsoid für die Boss-Sterne nach der Charlier’schen Teilung in die 6 Sektoren- 
gruppen hat Wicksell in der anfangs zitierten Abhandlung berechnet. Ich habe die Rechnungen 
Wicksell’s wiederholt, zunächst durchwegs mit Ausschließung der vier Polkalotten A, A, und F, F. so 
daß nur die Sektoren B, C, D und E berücksichtigt erscheinen und dann bei einer Teilung des Materials, 
analog wie bei der Bestimmung des Momentenellipsoids in drei Gruppen: 

1. Gruppe E: Die bloß jene 24 Sektoren mitnimmt, welche auch in der früheren Rechnung p. 8 [314] 
als zu Gruppe I gehörig angenommen wurden, 

2. Gruppe Il: alle anderen 20 Sektoren, 

3. Gruppe Ill: alle 44 Sektoren zusammen. 

Die Ergebnisse dieser Rechnung, deren Detail hier nicht weiter angeführt werde, sind im Folgenden 
übersichtlich zusammengestellt in den Kolonnen mit den Zeichen |, II und III. Ferner ist hinzugefügt eine 
vierte Kolonne mit der Bezeichnung W, sie gibt die Rechnungsresultate Wicksell’s und eine fünfte mit G 
bezeichnete, in der die Resultate angegeben werden, zu denen Gyllenberg bei der Berechnung des 
Streuungsellipsoids aus allen bekannten Radialbewegungen von Sternen gelangt. 


I H in He G 
Io o 9-7462 9-7045 9:7296 9:7339 e 
ln SE Daea ey Doe Se Zee 
D, Ba Ge = O Tea Se 
lg b 9-8708 9-8481 9:8995 9:8975 
A r o DDE 339° 14’ 330° o 336° 30' 
Dunn a rn a +5 
Ige ` 0:0672 9-9601 9:9850 9-9923 
A, 193° 30 Ba 183° 3 EE E 


dE al +34 A + 23 142 + 24 6 + 290 Al 


Die Schlüsse, die sich aus den Angaben dieser Tafel ziehen lassen, sind die folgenden: 

l. Die beiden Richtungen A, D, und A, D, in den zwei Gruppen I und II sind wiederum wie im 
Falle des Momentenellipsoids miteinander vertauscht. Eine Erklärung lür diese Besonderheit läßt sich 
heute nicht geben. Sonst aber, abgesehen von dieser \'ertauschung, stehen die Richtungen miteinander in 
guter Übereinstimmung und ebenso auch mit denen der Gruppe HI. 

2. Diese gute Übereinstimmung erstreckt sich auch auf die Zahlenwerte in den Kolonnen IU und 
namentlich auch G, die ja aus einem wesentlich anderen Beobachtungsmaterial, nämlich den Radial- 


bewegungen von etwa 1400 Sternen, abgeleitet sind. 
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3. Dagegen zeigt sich keine solche Übereinstimmung mehr beim Vergleich dieser Zahlen mit denen, 
die vorher für das Momentenellipsoid berechnet und sich p. 8 [314] vorfinden. Es gewinnt damit den 
Anschein, als ob die drei Vorzugsrichtungen, zu denen jedes der zwei Ellipsoide führt, und die sich für 
die Planeten als identisch erwiesen, für die Fixsterne nicht mehr identisch sind, oder ais ob hier die 
Analogie zwischen den Bewegungen beider ihr Ende hat, vielmehr in dieser Tatsache der charakteristische 
Unterschied zwischen den Planeten und Fixsternen zu suchen ist. i 

Nimmt man dies vorerst als richtig an, so erscheint hiedurch die Gültigkeit der Schwarzschild’schen 
Ellipsoidhypothese erwiesen. Den Bewegungen der Fixsterne entsprechen tatsächlich zwei Apices, der 
eine identisch mit dem Sonnenapex nach der alten Definition, der zweite als der Vertex der Stern- 
bewegungen. Aber jedem dieser zwei Apices kommen in Anlehnung an die Analogie mit den Bewegungen 
der Planeten außerdem noch je eine Richtung nach der Sonne oder dem Zentralkörper und ebenso je eine 
zweite nach dem Pole der Bahnebenen beider Bewegungen zu und Knoten und Neigung dieser Zwei 
Ebenen sind genähert 


en omena per aurei US 1 3525 
Pe viertes = Beil Jet 


dargestellt, von denen, wie man sicht, die zweite ganz mit der Ebene der Milchstraße zusammenfällt. 

Indes müßte immerhin die Frage untersucht werden, ob diese Zweiteilung der Bewegungen eine 
notwendige Konsequenz der Ergebnisse der Rechnungen nach den zwei Ellipsoiden ist und ob sich nicht 
doch eine andere Erklärung für die da auftretende Differenz finden lasse. Ein Versuch einer solchen sei 
noch im Folgenden gegeben. Er geht von dem Gedanken aus, daß das charakteristische Merkmal, durch 
das sich die Ergebnisse der Rechnung nach den beiden Ellipsoiden voneinander unterscheiden, nicht so 
sehr in der Verschiedenheit der zwei Apices, als vielmehr in der Verschiedenheit der zwei aus diesen 
Rechnungen abgeleiteten Bahnebenen liege. Nimmt man nämlich als feststehend an, daß die Rektaszension 
des Apex, gleichgültig ob Sonnenapex oder Vertex, 270° ist, so folgt daraus schon nach den bekannten 
und oft benutzten Transformationsformeln 


cos(A—N)cos D = cos (L— |) 
sin (A— &) cos D = sin (L— N) cosi 
sin D = sin (L— 8) sini 


je nachdem, ob man die eine oder die andere Bahnebene der Rechnung zugrunde legt, 


L 2=235° i= 52° I. 2=280° i= 62° 
Richtung nach Sonne A = 206 D= —31 A= ISES = oD 


Il 


oder 180+A = 331° D= +55° 
Apex A = 270° D = +30 Vertex A= 20 0 e E 


Richtungen, deren Übereinstimmung mit den Resultaten aus den Rechnungen auf Grund des 
Momentenellipsoids (I) und denen auf Grund des Streuungsellipsoids (II), wie nicht anders zu erwarten 
war, ganz augenfällig ist. Die erste Ebene wurde aus der Theorie des Momentenellipsoids auf Grund der 
Ansätze (siehe p. 19 [245] der zweiten Mitteilung 


!IXN+m Va zz la+tmy+n2 = 0 
sodann 


EE) !’Ar tm Ant 
und schließlich 
Etmy+nt=0 
a t mAn nago 
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gewonnen und stellt wohl die wahre Bahnebene vor, an deren Existenz zu zweifeln kein Grund vorliegt. 
Die zweite Ebene hat mit einem solchen Ansatze nichts zu tun. Ihr Zusammenfallen mit der Milchstraße, 
die als Ebene der größten Sternfülle, des Maximums der Dichte derselben definiert wird, weist vielmehr 
darauf hin, daß sie mehr von der Verteilung der Sterne im Raume abhängen dürfte, als von deren Bewegung. 

Wenn daher für die Planeten beide Theorien, die des Momenten- wie die des Streuungsellipsoids, 
auf die gleiche Ebene führen, so liegt der Grund darin, daß ihre heliozentrische Verteilung eine gleich- 
förmige ist. Wenn aber für die Fixsterne sich eine Verschiedenheit zwischen den beiden Ebenen ergibt, 
so ist die Ursache davon darin zu suchen, daß die Verteilung der Sterne in dem in Analogie mit dem 
Schwarm der Planeten anzunehmenden Haufen um den idealen Zentralpunkt derselben keine gleichförmige 
ist und es wird Aufgabe einer nächsten Untersuchung sein müssen, aus der Verschiedenheit zwischen 
dem reellen Apex und dem scheinbaren Vertex oder besser aus dem Unterschied zwischen den zwei 
Gleichungen des Momenten- und Streuungsellipsoids das Gesetz der Dichteverteilung der Sterne auf- 
zustellen, was etwa in demselben Sinne zu verstehen ist, wie man in der Nollektivmaßlehre die Streuung 
einer Kollektivreine als Maß für die Abweichung eines seiner Exemplare von einem mittleren Zustand, 
das heißt hier von dem der gleichförmigen Verteilung, ansieht. 


3. Die Spezialgruppe der B-Sterne. 

8. Das folgende Schlußkapitel ‘befaßt sich mit einer Spezialuntersuchung über die Eigen- und 
Radialbewegungen der Sterne vom Spektraltypus B. Wenn gerade diese Gruppe gewählt wurde, um wie 
in der Einleitung hervorgehoben wurde, ein Musterbeispiel zu geben, nach dem in Zukunft alle Unter- 
suchungen über die Bewegungen der Sterne durchzuführen sind, so war hiefür der Umstand maßgebend, 
daß diese Sterne, was ihre Verteilung am Himmel anlangt, in einem der Milchstraße parallel laufenden 
Gürtel liegen, und daher die Wahrscheinlichkeit, daß für sie das Prinzip der Analogie zwischen ihren 
Bewegungen und denen im Schwarm der kleinen Planeten auf richtige Resultate führt, eine viel größere 
ist als für irgend eine andere Gruppe von Sternen. 

Ein kleiner Teil der nachfolgenden Untersuchungen, namentlich jener, die sich auf die harmonische 
Analyse der Eigen- und Radialbewegungen dieser Sterne erstrecken, ist schon in den Astronomischen 
Nachrichten Nr. 4822, Bd. 201, veröffentlicht. Hier folgt noch die Ergänzung dieser Rechnungen durch 
Aufstellung der Gleichungen des Momenten- und Streuungsellipsoids. 

Das Material hiezu entnahm ich, was die Radialbewegungen der Sterne anlangt, den zwei schon in 
meiner zweiten Mitteilung zitierten Lick-Bulletins, Nr. 195 aus dem Jahre 1911 und Nr. 229 aus dem 
Jahre 1913. Das erstere enthält die Daten über 225 Sterne, aus dem zweiten kamen noch 8 dazu, so daß 
im ganzen 233 Sterne in die Rechnung einbezogen erscheinen. Ihre Eigenbewegungen 42 und A: 
wurden dem Generalkatalog von Boss entnommen. 

Die aus diesen Daten zunächst zu berechnenden Werte und die Mittel der Figenbewegungen A 3 und 
Aò, beide seien ausgedrückt in 0'001 als Einheit, dann die An als Mittel der Nadialbewegungen dargestellt 
in Kilometersekunden, sowie endlich die Streuungen pyp Wo und Ban, in 0000001 als Einheit und t, in 
(Kilometersekunden)? Zur Transformation der Ap sowie der pọ, deren Einheit die Nilometersekunde ist, in 
die astronomisch gebräuchlichen Zeit- und Distanzeinheiten, sind sie mit 365°25.24.060.060 und mit q, 
das ist der mittleren Parallaxe der Sterne, zu multiplizieren und durch 149480000 zu Jividieren. Dies 
gibt für den Logarithmus der Transformationszahl 


(9:32452)z 
Als gemeinschaftliche Parallaxe der Sterne nahm ich die Zahl z= 0'0142 an, gegenüber dem 


Wert 0'015, der sich aus den Rechnungen in meiner H. Mitteilung ergab, da mit ihr reduziert, der 


Umwandlungsfaktor sehr einfach, nämlich 
; 0'003 


Denkschriften der mathem.-naturw. Klasse, 93. Band. ER 
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wird und daher der gleiche Faktor für die Streuung im Radiusvektor, tye 
0.000009. 


Eine Zusammenstellung der einzelnen Daten gibt die folgende Tafel: 


u Mittleres cos Au | cos? ô Av Aà An e lt an Wun Wan 92 Haus 

" e H 0'001 0'001 0"001 | km/sek. SC 1076 1076 1076 | kmjsek.?| 1076 
0°001 

O 12 —+ 17° 40'| +28:93| +18°48| —.7°00| — 1:51| — 4:53| —+ 770) =+ 2885| — 157| + 87°6| -+ 788 
2 11 + 32 | 41259) + 490) — 12:09) + 748] +22:44 1060 153| -+ 296 1090 981 
4 23 + 18 11 | —19'73) +15°70! —20:93| +10°65| +31:95 461 425; — 87 56:0 504 

36 — 1123| — 4:060] — 2:80 — 7:78| +24:01| +72:03 220 994) — 258 ie o 564 

19 — 42 29 | —16:98| — 12:35) + 3:90) +21°10] —+63°30 180 256) — 58 58-9 530 
10 18 — 42 55 | —26:15; —16'17| — 533| +-20:03| —+60:09 189 253| + 58 584 926 
12 18 — 54 11 44°86 an 16:33] +12 °32| -+36 96 959 180) — 156 117 1057 
14 GH — 37 25 | —34:67| —24°88| —30:48| + Ar 80 -14-40 436 9 — 1 95-3 858 
16 19 — 31 37 | — 8:63 6:62| —26°26| — 0°01| — 0:03 390 42385; — 69 Weu 858 
15 du — 15 17 | — 158| — 0°46| —24:15| — 481| -- 1443 150 636) = 107 83:9 755 
20 20 + 11 24 | + 9:18) tr 7°51| —11°30) — 1402| — 43:86 “as 454 6 11082 1046 
22 II <+- 20 25 | + 9:17) + 608| — 5°45| — 5'92] —- 17:76 134 T| — 43 Io 1046 


Als erste Aufgabe betrachtete ich die der Berechnung des Sonnenapex nach der Methode 


von Airy. 


Sie erfolgte genau nach den Formeln 5) und 6) p. 11 [317], die bei der gleichen Rechnung für die Planeten 


verwendet wurde und lieferte die Normalgleichungen: 
a) Aus den Eigenbewegungen in Rektaszension allein, das ist Aa 


6 A X= +0'00541 BAF = ee 
b) aus denen in Deklinationen, A d 


+2- 6888 A X— 0:8475 A Y—2:9342 A Z = — 0104274 
0:8475 A X+ 2:0879 4A Y+2:0848 A Z = +0:02337 
- 2.0942 A NAE ORGA 34 7.205987 E= O rG, 
e An 
c) endlich aus den Radialbewegungen, —. 
u 
+3'3111AX+0'8475& Y+2:9342 AZ = +0'08104 
+0'8475AX+3°9120A Y—2:0848AZ = —0:18234 
+2:09342 A X— 2:0848 A Y+4:7768 A Z = +0 22735. 


Da die letzte Gruppe der Gleichungen wegen Verschwindens der Derminante ihrer Koeffizienten 


nicht auflösbar ist, so verwendete ich sie alle nur in der Art, daß ich aus ihnen durch einfaches Summieren 


zwei neue Gruppen ableitete: 
a) Durch Summierung der Gleichungen für Aa und Að 


-6888 A X—0:8475 A Y— 2:9342 AZ = —0'03733 
"8475 A X+8:0879 A Y+2:0848 A Z = —0: 14918 
"9342 A V+ 2:0848 A Y+7: 2232 A Z = +0:13716, 
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5 : di 
b) durch Summierung aller drei Gruppen Dn 45 und SE 


Eë 
+12 AX = +0°'04371 
+12Ay = 0733192 
-+-12AZ = +0:36451 


und so erhielt 
a) Kn al D=+4° 6 erte ed 
b) e Bd 8 E E Šo olol 


als Rektaszension A’, Deklination D’ des Sonnenapex, sowie G die Geschwindigkeit der Sonne. Um auch 

noch den Einfluß zu konstatieren, den eine andere Annahme über die Parallaxe der Sterne als die oben 

verwendete t = 0'0142 bei der Reduktion der Ap in Bogensekunden auf das Ergebnis der Rechnung hat, 
1 


reduzierte ich die Gleichungen für A p nochmals unter der speziellen Annahme z = 0'0071 = Ss .0°0142, 


Es treten dann auf der rechten Seite der Gleichungen an Stelle von 
-+0'08104 —0'18234 +0'22735 
die Zahlen 
+0:04052 - 0°09117 +0: 11367 
auf, die Normalgleichungen, Gruppe 5), gehen über in 


IZA N c= ROTS PA E a a ELE 


und geben nunmehr 


GE EE EE e E EHS 


Der nächste Schritt erstrecke sich auf die Bestimmung der mittleren Bahnebene der Sterne und des 
für sie charakteristischen Momentenellipsoids, beides durchgeführt nach den Formeln I, 2 und 3, p. 3 
[309]. Die Einzelwerte der Größen a und d als der Koordinaten der Pole der Eigenbewegung und der aus 
ihnen abzuleitenden 8 und / für die Bahnebene sind: 


A a d 9 i | a | [73 d OU t 
— 
O OC ct Dä 40'| 220° 3° sf) um all SES A =E 362 23) 
2 a0 le) +22 4 210 13 67 56 14 331 1 — 34 42 241 1 55 18 
4 163 50 =+ 35 253 50 53 56 | 16 335 49 — 13 59 DUNST 1) 76 H 
6| isi 9 — 19 44| 194 D 70 16 18 DEE =n en e ee ss 26 
s | 318 49 =a EC 2a 29 443 20 en S EE 56 38 
10 310 29 — 45 21 220829 44 39 Da 102 34 -+ 39 28 192 34 50 32 
Sie stehen mit Ausnahme der zwei Werte für a = 6" und a = 20", die auch hier auf das Vorhanden- 


sein der Gruppe II der Sterne hinweisen, untereinander in recht guter Übereinstimmung und geben mit 
Ausschluß dieser zwei als Mittel 


Aus den Werten a und d, ohne Ausschluß irgend eines unter ihnen erhielt ich für die Koeffizienten 
der Gleichung des Momentenellipsoids ` 
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A= +5'6544 EE 
dt SSES Ze e EIERE 
C = +3'8244 A =e 


A+Bb+C= 12 


und endlich für die Größen und Richtungen seiner Hauptachsen, die 
ist die Annahme A+B+C = 1 reduziert: 


ersteren schon auf die Einheit, das 


ease (iz SS EE D = +38° 0 
Bde Ae Bl D,=-3 0 
ý E= ee 4,=326 34 D, = —34 42. 


Die erste Richtung — die der größten Achse — ist die nach dem Sonnenapex. Sie stimmt mit der 


nach der Airy'schen Methode gefundenen recht gut. Die dritte, die der kürzesten Achse, weist nach dem 
Pole der Bahnebene hin und gibt für deren Knoten und Neigung 


na Bl eet lH 
die ihrerseits mit dem eben erhaltenen einfachen Mittelwert 
Re VC beit "en 


gut übereinstimmen. Die zweite Richtung, der mittleren Achse, stellt die Richtung nach der Sonne vor, 


gesehen von dem idealen Bewegungszentrum aus. Auch sie, ebenso wie die Größen der Achsen selbst, 


stehen mit allen früheren für sie abgeleiteten Resultaten in bestem Einklang. - 

Mit der Kenntnis der Lage der Bahnebene ist in Durchführung der weiteren Rechnung die Möglich- 
keit geboten, die Eigenbewegungen, die bisher als Aa und Aĉ in Bezug auf den Äquator gegeben sind, 
in Länge und Breite, Ai und Af zu transformieren. Die hieraus resultierenden Werte, zu denen noch zu 
bemerken ist, daß ihre Transformation unter Anwendung von 


2 = 234° 40 i—= 53° 0 


durchgeführt wurde, sind: 


cos? BAN] AB 


? T e | IeoseB ap] d i e cos Bar] AP cos?BAp 
| | 0°001 | 0°001 | kmjsek. | ufOo0) | 0'001 | Run]sek. | 
Oh 2°= 0° — 26° 0' | +26°13) + 8°85| — 1°22 || 126] 165° = 180 | — 6° 8' | —47:29| -- 5°9414-12°18 
2 38 30 | — 19 8 +16:39] -- 1:93; + 6'68|| 14 | 201 210| D 47 — 45:39] -+ 4:10- 475 
4 43 60 | + 15 0 2735| -+ 4:15 9°94 || 16 | 231 240 | — 22 l4 — 2408| — 6°03|— 0°01 
6 87 90 | + 19 31 + 231| — 8-42| 22-98 || 18 | 273 270 | — 37 li — 16:47) —12:60|— 3:06 
206 120 | + 7 24 — 1713| — 2031973 20 | 294 300 | — 36 20 -+ 2:98] — 14'09I|— 5:62 
10 | 149 150 | — 56 26°08 335| +19:43 || 22 | 332 330 | — 13 26 =+ 9°31| — 4+:73|— 5°61 


Die harmonische Analyse der Zahlen in den Kolonnen 4 und 6 lieferte die zwei Fourier'schen Reihen 


cos? e A} = —0'007740 cos? BAp— + 6:685 


— 0039900 cos 0. 197° 41) — 18:586 sin (A -210° 18% 
— 0004046 cos(2%—351 10) — 1:692 sin (24-304 21) 
— 0-001909 cos(3%—625 3) — 0-413 sin(83%—484 9) 
—-0:004291 cos(4%—795 17) — 1:068 sin(4}A—824 22) 
— 0-004358 cos (5%—912 57) — 1:535 sin(5%—906 52). 
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Beide sollen nach den Entwicklungen in meiner 11. Abhandlung, was ihre Koeflizienten wie auch was 
in ihnen vorkommenden Winkelgrößen anlangt, identisch sein. Tatsächlich erhält man vorerst aus den 
letzteren für den Winkel Z, der die Länge der Sonne in der angenommenen Bahnebene bedeutet, die 
Einzelwerte 


bel All“ SIT JS 
11 


175 35 152 
208 21 161 23 
108 49 205 5 
182 35 181 22 

im Mittel. . 192 36 182 16 


die mit den in meiner II. Mitteilung p. 30 [256] gefundenen 
IR A ega runde 1'837 332 


zu vergleichen sind. Die Koeffizienten der Reihe für cos? SAn, die in Kilometersekunden ausgedrückt sind, 


müssen in die gebräuchlichen astronomischen Einheiten verwandelt werden. Dies geschieht durch Multi- 
plikation mit O°211115, woraus 


cos’ Ap= +1'4113 
—2:8681 sin (k—210° 18 
—0:3571 sin(2%—304 21) 
—0:0872 sin(3% +484 9) 
— 0:2308 sin(4%—824 22 
—0:3167 sin(5%— 906 52) 


folgt und nun gibt ihr Vergleich mit denen der Entwicklung für cos? pA) für die Parallaxe der B-Sterne 


02033900272:8631 020115, 
0004046 : 0:3571 = 0:0113 
VE0O10 9702052702021) 
0200720153022 082=1 020 11E65 
0004358 :0°3167 = 0°0137, 


deren Mittel x = 070155 (oben mit 070142 angesetzt) schon früher vorweggenommen wurde. Reduziert 
man ferner die Reihe für cos?£Ap mit dem Parallaxenwert 010118, so folgen die zwei nunmehr voll- 
ständig parallel laufenden Reihen: 


cos LAS else nr 
0°033900 cos (D 197° 415 elteren 
0-004046 cos(2%— 351 10) —0:004224 sin (2}—304 2t) 
-0-001909 cos (3}—625 3 
0-004291 cos(4\- 705 1 
0-004358 cos (IA —912 í 


) 0001031 sin (3% — 484 D 
) 0002666 sin (4) 824 22) 
) 


0-003831 sin (5% -- 906 52). 


U 
=] 


Sc 


Endlich resultieren aus dem Werte für L und L’ = L + 00 als der Bewegungsrichtung der Sonne in 
ihrer Bahnebene — wiederum nach den bekannten und oft zitierten Transformationsformeln. Rektaszension 
und Deklination der Sonne, sowie ihres Apex — zu: 
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L= 18° 0 190° o o7 O 
A= 197 24 203 55 209 45 
D= — 38 47 = 3 9 28 18 
A= 260 7 2660 272 36 
D=+2 42 ae 90 ig, 


von denen der letzte o= 197° entsprechende den aus der Airy'schen Methode sowie den aus der 
Gleichung des Momentenellipsoids gefundenen Apexwerten am nächsten kommt. 

Die letzte Aufgabe sei die Berechnung des Streuungsellipsoids. Genau nach den Formeln p. 16 [322] 
vorgehend, gelangt man zu den folgenden vier Gruppen von Normalgleichungen: 


a) aus der Streuung in A a allein, das ist aus po; ` 


1) +4 5000 r+ 1:5000 y = SO, 
2) + 1:5000 2-+4 5000 y = +3447°8 
Di +6:0000£ = —- 12022 
b) aus der Streuung in a und 6, das ist aus pyi * 
1) +0:5543 7 — 0: 5443y — 0:3084 5 -0:66093 y+0:0764 = + 65:8 
2) —0 5443 r+ 055437 +0:°30845+0°60939+0°07646 = — 65°8 
4) — 0:3084 70 °3084y +3 3111- 0-8475% -1-5957 L= + 211°0 
R 5) — 0: 6693 r+0: 6693y --0:8475 +3 9120 n+ 1:4687 t = + 187:7 
6) +0:0764r+0:0764y — 1:5957 é+ 1:4687 ņn+2:5597 t = + 190:0 


c) aus der Streuung in AG allein, das ist aus pyg: 
1) +1°14332+0°3040 y+ 1:2417 2+0°5634 8 - 2:2739n-0°6055 5 = + 561-4 
2) +0:3040 2-+0:7275y+1'05642+1:58058 0:7850n-0:6070£ = + 995'8 
3) +1:2417 2+1 056497449250 2+2:0257 é— 2:8100 q —0:4825 = +2678:3 
4) +0:5634 r+ 15805 9+2:0257 2+4 22558 - 0-9650 y — 157025 = KEE HEEM 
5) —2:2739r—0:78509—2:81002—0 9650549666 9+1°1268% = 11687 
6) — 0:6055 r— 0: 6070 y— 0:4825 z— 1:5702 +- 1:2268 n+1:2160¢ = — 484°5 


d) aus der Streuung in den Radialbewegungen, das ist tos: 
1) +1:3738x+0°6955 y+ 1:2417 2— 00534 &+2°2560 n+-0:9367 & = +2830°3 
2) +0°:6955 7+2:16001+1°0564>—1'97238+0:3534n7+1'240856 = +2812:3 
3) +1'2418x-+1:05659+2°47852— 2°14395+3°05907—0°4825 ¢ = +3869 9 
4) —0:0534 x— 1 -9723y —2°14392+4°2257 E — 0:9650 7+1'1067& = — 28790 
5) +2 °2560 2+0'3534 y+3°0590 2 -0:9650 4+ 4:9669 n—0:' 1068 ¢ = +5107°5 
0:10687+2°7817 = +1328; 


E 


6) A0: 9367 x+ 1:2408 y —0'4825 z+ 1:1067 E 


Einerseits wegen der Ungleichförmigkeit der Koeffizienten in ihnen, andrerseits, da sich aus den 
Gleichungen für wə die Unbekannten nicht bestimmen lassen, da die Determinante der Koeffizienten 
identisch verschwindet, leitete ich aus ihnen durch einfache Summierung zwei neue Gruppen ab, und zwar 
Gruppe 1 durch Summieren der für pop Wax und Wun geltenden und Gruppe l1 durch Summierung alier. 
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L +6°1967 17412597 y+1°24172+ 0°25508 


CO 
CO 
CO 
E 
r 


+ 1:2597 x+5°7797 7+ I :05642+ 
+1: 2417 £+ 105647 +4:9250:+ 2:0257% 
+0: 2550 r+ 188897 +2:025727+ 7:5367- 
— 2-0424 0 115387 2-809527 1-812534 
— 0-5291 x— 05106 1— 048252 — 3:16598+ 


Mes aaa (go ron 020 
79+2:1129:— 0:08338+ 

+2 -48352+2:11209 +7 °40342— 0°1182:+ 
+0:20167- 0.083317 0.118224 11.769148 = 


B) 
4.1.0552 72939 


- 0:6864 2+0°2376,+0°24952— 2°77758+13° 
+0:4075 r+0:'7302y—0:96502z- 2:059285+ 2 


Sie gaben als Auflösungsresultate 


I 
les = 
P 
Se EE 
E90 
22007 
0182 


=, 


2.0424 %, LU 
0-1158%- 0'5106¢ 
2280997, = 0.4825 
1'8125n- 3°16595 


CO 


Gi 


-59497+ 9-7757 7 


0:68647+ O 
0:23767+ 0:7302¢ 
0 0 

2 


240517 — 


l 
25900 
El 
2:7360 
Tale 
29038 


1,3967 


sodann für die Koeffizienten in der Gleichung des Streuungsellipsoids 


l 
Seel 
s= T7 olla 
nee 
Dog 
E= 7,4107 
RST Ne 


und damit nach Auftösung der Gleichungen dritten Grades die 


l 

eso — 1:0493 
A R W 
DS g 
eb = 1:3509 
a= ae 
D, =+ 54 3 


oi 14001 
A N 
D,=+ 33 3 


lI 
1:0461 
Orea S 
2 23 
1-4150 
349° 18’ 
+ 50 27 
1:4507 
191° 18° 
+ 37 21 


"8788+ 2:5949 č = 


Sa lr 


+2078°: 
+226: 
en 
— 1496; 


+4120°: 
168° 


Hauptachsen und ihre Richtungen: 


= 


wit 
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Sie stehen, wie man sieht, mit den von Charlier und seinen Schülern gefundenen und p. 2[308] 
mitgeteilten Werten in bester Harmonie, weichen aber von den Ergebnissen der Rechnungen auf Grund 
des Momentenellipsoids in demselben Sinne ab. Was dort in Bezug auf die möglichen Ursachen dieser 
Abweichung gesagt wurde, dürfte auch hier seine Gültigkeit haben, nämlich, daß, da es nicht angehe, diese 
Abweichung einzig der größeren Ungenauigkeit zuzuschreiben, die den Berechnungen nach dem Streu- 
ungsellipsoid gegenüber denen nach dem Momentenellipsoid anhaftet, hier vielmehr ein prinzipieller Unter- 
schied vorliege, der aller Wahrscheinlichkeit nach seine Ursache hat in der Verschiedenheit der zwei 
Definitionen des Wortes »Milchstraße« einmal als der mittleren Bahnebene der Sterne und zweitens als 
der Ebene der größten Sternfülle. 


